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摘 要 : 模糊 性 广泛 存在 于 时 空 应 用 领域 ， 现 有 的 时 空 数据 模型 缺乏 描述 和 表达 模糊 时 空 对 象 内 在 机 制 和 语义 关系 的 
能 力 。 通 过 研究 模糊 时 空 数据 语义 ， 给 出 了 模糊 时 空 数据 模型 的 形式 化 定义 ， 在 此 基础 上 对 UML 类 图 进行 扩展 ， 提 
出 一 种 模糊 时 空 UML 数据 模型 ， 并 用 例子 说 明 本 文 所 提 模 糊 时 空 数据 模型 的 可 用 性 。 
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Abstract: Abstract: Fuzziness widely exists in many spatio-temporal applications. The existing spatio-temporal data models 
lack the ability to describe and represent the internal mechanisms or semantic relation of fuzzy spatio-temporal objects. After 
investigating the semantics of fuzzy spatio-temporal data, a formal definition about fuzzy spatio-temporal data model is proposed. 
On this basis, the UML data model is extended to express fuzzy temporal and spatial data. Finally, the potential usefulness of 
our proposed method is demonstrated with an example.) 
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需要 指出 的 是 ， 虽 然 已 有 多 种 时 空 数据 模型 被 相继 开发 出 

来 ， 但 其 所 具有 的 时 空 数据 表示 与 处 理 能 力 还 不 能 充分 满足 实 

人 类 生活 在 随时 间 动 态 变 化 的 空间 世界 中 ， 现 实 世 界 中 几  ” 际 应 用 的 需求 。 现 有 的 时 空 数 据 模型 通常 假设 时 空 实体 具 有 精 
乎 每 个 对 象 、 事 件 或 现象 都 与 时 间 和 空间 相关 联 ， 由 此 产生 确 的 边界 及 精确 的 状态 描述 ， 并 且 时 空 实体 的 位 置 及 相互 关系 
履 盖 面 巨 大 的 时 空 应 用 领域 。 时 空 应 用 除了 典型 的 城市 交通 、 均 可 以 准确 地 测度 和 定义 ， 但 是 这 些 假设 在 实际 应 用 中 通常 难 
地 籍 与 生态 管理 之 外 趾 , 近年 来 还 进一步 延伸 到 生物 、 医 学 \ 水 ”以 完全 得 到 满足 。 由 于 误差 和 连续 运动 的 离散 化 处 理 等 方面 的 
文 与 气象 、 刑侦 、 智能 家 居 、 网络 通 信 与 大 数据 中 等 众多 应 用 领 ” 原因 ， 时 空 实体 的 空间 和 时 态 信 息 以 及 它们 之 间 的 各 种 关系 通 
域 。 计 算 机 技术 在 时 空 应 用 领域 的 广泛 应 用 ， 特 别 是 全 球 定位 常 包含 模糊 性 ， 模 糊 性 被 认为 是 时 空 应 用 领域 一 个 固有 的 特征 


hint 


ful 


系统 (GPS)、 全 球 移动 通信 系统 (GSM)、 葛 牙 技术 和 射频 识 。 四。 

别 〈RFID) 等 技术 的 广泛 使 用 ， 导 致 了 大 量 时 空 数 据 的 出 现 ， 为 了 表示 和 处 理 模 糊 时 空 数据 ,文献 [9] 重 点 讨论 了 模糊 空 

如 何 有 效 地 表示 和 处 理 时 空 数据 变 得 越 来 越 重要 ， 已 经 成 为 当 ” 间 实 体 及 模糊 拓扑 关系 ， 提 出 了 在 模糊 面向 对 象 数据 库 中 表示 

前 国内 外 学 者 广泛 关注 的 热点 研究 问题 中 。 模糊 空间 数据 的 方法 ， 并 通过 气象 应 用 例子 给 出 了 几 种 简单 的 
时 空 数 据 模 型 是 实现 时 空 数据 管理 的 基础 ， 时 空 数据 的 有 ”查询 形式 及 执行 过 程 。 从 对 象 建 模 的 角度 出 发 , 文献 [10] 提 出 一 


效 处 理 需 要 建立 在 时 空 数据 库 模 型 的 基础 之 上 四。 传统 的 时 空 。 种 基于 UML 类 图 的 模糊 时 空 概念 数据 模型 。 与 文献 [9] 类 似 ， 
数据 库 采用 的 数据 库 模 型 主要 包括 : 关系 数据 库 模 型 ， 面 向 对 ”文献 [10] 重 点 关注 的 是 模糊 空间 实体 及 模糊 拓扑 关系 ， 没 有 充 
象 数 据 库 模 型 以 及 对 象 -关系 数据 库 模型 外 。 此 外 ， 由 于 时 空 实 。 分 考虑 模糊 时 态 信 息 ， 并 且 所 提出 的 模糊 时 空 UML 数据 模型 


体 具有 复杂 的 结构 和 复杂 的 空间 拓扑 关系 ， 为 了 充分 建 模 时 空 。” 不 支持 模糊 时 空 实 体 之 间 复 杂 语 义 关系 的 建 模 。 为 了 适应 Web 
数据 的 语义 ， 研 究 者 还 提出 了 一 些 时 空 概念 数据 模型 ， 例 如 时 ”环境 下 模糊 时 空 数 据 处 理 的 需要 ， 文 献 [11] 提 出 一 种 模糊 时 空 
空 实 体 -关系 模型 四 和 时 空 UML KERRAN, XML 数据 模型 , 用 于 同时 表示 模糊 空间 及 模糊 时 态 数据 , 并 给 
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出 了 基于 该 模型 的 几 种 简单 节点 操作 和 拓扑 关系 操作 的 定义 。 
UML (unified modeling language， 统 一 建 模 语 言 ) E 
种 被 广泛 接受 和 使 用 的 面向 对 象 的 建 模 语 言 , 已 在 很 多 领域 ( 包 
括 时 空 应 用 领域 ) 得 到 广泛 的 应 用 9。 本 文 在 充分 分 析 模 糊 
时 空 数 据 语义 的 基础 上 , 通过 对 传统 UML 类 图 模型 进行 扩展 ， 
提出 一 种 模糊 时 空 UML 数据 模型 ， 并 用 例子 说 明 本 文 所 提 模 
糊 时 空 数据 模型 的 可 用 性 。 
实际 上 ， 为 了 表示 和 处 理 模 糊 数据 ， 多 种 类 型 的 模糊 数据 
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表示 一 个 点 位 于 坐标 (4, 6, 3) 的 可 能 性 为 0.4。 

b) 模糊 线 。 模 糊 线 表 示 两 个 可 能 端点 间 一 组 点 的 集合 。 模 
糊 线形 式 上 表示 为 Ås, yp Z1, 01, X25 V2, 22, 02)» FLAC, y1, z) 
和 (x2, y2, z2) 分 别 是 两 个 端点 在 三 维 空间 中 的 坐标 ，61 和 0 表示 
两 个 端点 位 于 坐标 (ct y1, 21) 和 (xz, 2, z2) 的 隶属 度 (0 < 61<1,，0 
<0<1)。 

c) 模糊 域 。 模 糊 域 是 指 边 界 存 在 模糊 性 的 区 域 ， 本 文 用 
MBR (Minimum Bounding Rectangle)08 表 示 边 界 不 确定 的 区 域 。 


$ 


模型 已 经 被 开发 出 来 ， 包 括 : BOK RAE, OH TE 
向 对 象 数据 库 模 型 03、 模糊 UML 类 图 模型 9 和 模糊 XML 模 


模 糊 域 A 式 上 表示 为 As(xmin, ymin, Omin, Xmax, Vmax, Omax) iz 中 (Xmin, 
ymin) 和 (xmax, ymax) 分 别 表示 模糊 域 映射 到 x 轴 和 yy 轴 上 的 最 小 和 


型 多。 但 现 有 各 类 模糊 数据 模型 只 能 表示 实体 一 般 属性 上 的 模 


最 大 坐 标 » Omin 和 Omax 表示 点 位 于 坐标 Cemin， ymin) 和 (xmax, ymax) 的 


糊 值 ， 不 能 表达 时 空 必 性 上 的 模糊 性 。 此 外 ， 已 有 的 模糊 时 空 
数据 模型 没有 充分 考虑 模糊 时 态 信息 ， 同 时 也 不 支持 模糊 时 空 
实体 之 间 复 杂 语 义 关 系 的 建 模 。 与 已 有 模型 相 比 ， 本 文 提 出 的 
模糊 时 空 UML 模型 同时 考虑 了 模糊 时 态 和 空间 信息 ， 详 细 给 
出 了 模糊 时 空 实 体 、 模 糊 时 空 类 以 及 属性 的 表示 形式 ， 同 时 加 
强 了 模糊 时 空 实体 之 间 复 杂 语 义 关 系 的 建 模 能 力 ， 包 括 模糊 泛 
化 关系 、 模 糊 聚 合 关系 和 模糊 关联 关系 。 


1 ”模糊 时 空 数据 表示 


1.1 ”时空 实体 

空间 域 中 随时 间 发 生变 化 的 实体 被 称 作 时 空 实体 。 一 个 时 
空 实体 具有 实体 标志 ， 并 且 包 含 了 描述 其 特征 的 属性 。 时 空 实 
体 的 属性 可 分 为 :， 时 态 属性 ， 空 间 属性 和 非 时 空 的 普通 属性 。 
依据 时 空 实体 标志 是 否 改 变 ， 可 以 识别 出 两 种 类 型 的 时 空 实体 


隶属 度 (0 <6min< 1，0 <6max< 1)。 
1 给 出 了 上 述 3 种 模糊 空间 数据 的 图 形 化 说 明 。 


(a)Fuzzy Point (b) 


Fuzzy Line (c)Fuzzy Region 


1 模糊 空间 数据 


空间 数据 的 模糊 性 直接 导致 了 空间 关系 的 模糊 性 。 设 O1 和 
Or 是 两 个 模糊 时 空 实 体 ，O1 和 O; 间 的 模糊 空间 拓扑 关系 表示 
为 As topology(O1, O2, 办， 其 中 we(Fdisjointmeet, f-overlap, f- 
equal, f-contain), EH y 可 以 取 模 糊 分 离 、 模 糊 相 接 、 模 糊 重 半 、 


的 时 空 变化 ， 实体 级 时 空 变化 和 属性 级 时 空 变化 。 其 中 ， 实 体 
级 时 空 变化 涉及 时 空 实体 的 标志 变化 ， 如 分 裂 、 合 并 等 ， 属 性 
级 时 空 变化 不 涉及 时 空 实 体 的 标志 变化 ， 但 其 时 态 属 性 、 空 间 
属性 和 普通 属性 可 能 会 发 生变 化 。 空 间 属 性 的 变化 又 分 成 基于 
位 置 、 形 状 变化 和 位 置 /形状 都 发 生变 化 3 种 形式 。 本 文 探讨 时 
空 实 体 的 属性 级 时 空 变化 。 
1.2 模糊 时 空 实体 及 属性 

时 空 实 体 包含 时 态 属性 、 空 间 属 性 以 及 普通 属性 。 在 现实 
应 用 中 ， 这 些 属 性 由 于 数据 获取 或 者 处 理 方式 等 方面 的 原因 ， 
可 能 包含 模糊 性 ， 包 含 模糊 属性 的 时 空 实 体 被 称 作 模 糊 时 空 实 
体 。 例 如 , “高 速 移动 热带 气旋 ?是 一 个 模糊 时 空 实体 ， 因 为 它 
包含 了 模糊 属性 “高 速 移动 ”。 根 据 时 空 实体 包含 的 属性 类 别 ， 
模糊 时 空 实 体 可 能 包括 : 模糊 空间 属性 、 模 糊 时 态 属 性 和 模糊 
普通 属性 。 
1.2.1 模糊 空间 属性 

模糊 空间 属性 主要 涉及 模糊 空间 数据 和 模糊 空间 关系 两 部 
Oy AUT, 其 中 模糊 空间 数据 又 分 为 模糊 点 、 模 糊 线 和 模糊 域 。 

a) 模糊 点 。 模糊 点 是 指 在 三 维 空间 中 坐标 存在 模糊 性 的 点 ， 
即位 置 不 确定 的 点 。 形 式 上 ， 一 个 模糊 点 表示 为 Asp(x, y, z, ô) 
其 中 x, y, z 分 别 是 模糊 点 在 三 维 空间 中 的 坐标 ，6 表示 该 点 位 
于 坐标 Co y, z) 的 可 能 性 (0 <5< 1)。 例 如 ， 模 糊 点 Asp(4, 6, 3, 0.4) 


模糊 相等 和 模糊 包含 。 
2 给 出 了 5 种 模糊 空间 关系 语义 的 图 形 化 说 明 ， 其 中 黑 
色 和 灰色 的 椭圆 分 别 代表 两 个 模糊 时 空 实体 。 


OO OO © 


Fuzzy Disjoint Fuzzy Meet Fuzzy Overlap 
(a) (b) (c) 


© oOo 


Fuzzy Equal Fuzzy Contain 


(d) (e) 


a 


图 2 模糊 空间 关系 


1.2.2 模糊 时 态 属性 
模糊 时 态 属 性 包括 模糊 时 态 数据 和 模糊 时 态 关系 ， 其 中 模 
糊 时 态 数 据 又 分 为 模糊 时 间 点 (例如 :“ 三 点 十 分 左右 ”) 和 模 
糊 时 间 区 间 (例如: 清晨 ) 两 种 形式 [9 !920。 
a) 模糊 时 间 点 。 模 糊 时 间 点 是 时 空 实 体 发 生 的 时 间 〈 更 准 
确 地 说 是 时 刻 ) ERTE. Aol 6) 表示 一 个 模糊 时 间 点 ， 其 
中 t 表 示 时 间 点 ，6 表示 时 间 点 为 1 的 可 能 性 (0 <6< 1)。 
b) 模糊 时 间 区 间 。 模糊 时 间 区 间 由 两 个 分 别 表示 起 止 时 间 
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的 时 间 点 组 成 ,其 中 至 少 有 一 个 时 间 点 为 模 粕 


Aii(ts, Os, te, ôe) FA 于 表示 一 个 模糊 时 间 区 间 , 


时 间 点 。 形 式 上 ， 
其 中 t 和 tt 分别 表 
示 模 糊 时 间 区 间 的 开始 时 间 和 结束 时 间 , 而 Os 和 6。 分 别 表示 开 


始 时 间 为 、 结 束 时 间 为 & 的 模糊 度 (0 <6s< 1，0 <6e< 1)。 
时 间 区 间 上 的 模糊 性 导致 了 时 态 拓扑 关系 的 模糊 性 。 设 ti 


Before 


和 三 是 两 个 模糊 时 间 区 间 ， 两 者 之 间 的 模糊 时 态 拓扑 关系 表示 
为 Åt topology(t1, 2, D, H re (f-before, f-after, f-equal, f-meet, f- 
overlap)， 即 z 可 以 取 模 糊 先 于 、 模 糊 之 后 、 模 糊 相 等 、 模 糊 相 接 
RAH HE 

3 给 出 了 5 种 模糊 时 态 关 系 语 义 的 图 形 化 说 明 。 


After 


be OE ] Ë J E | 
ti t to t 
(a) t (b) t 
Equal Meet 
E 
Knute IK t2 = n A 
t P t > 
(c) (d) 
Overlap 
[ | 
== tn 
t 


1.2.3 模糊 普通 属性 


图 3 ”模糊 时 间 拓扑 关系 


ny 


例 与 男 一 个 时 空 实体 的 实例 相关 联 。 例 如 : 副热带 高 压 与 热带 


普通 属性 是 时 空 实体 中 除 空间 属性 和 时 态 属 性 之 外 的 其 他 


非 时 空 属性 ， 如 时 空 实体 的 移动 速度 等 。 以 模糊 时 空 类 高 速 移 


动 的 热带 气旋 为 例 ， 其 “速度 ”就 为 模糊 特 
中 可 取 模 糊 值 的 普通 属性 被 称 作 模糊 普通 属 
模糊 普通 属性 用 4 来 表示 。 

1.3 ”模糊 时 空 实 体 语义 关系 


vile 


HE 


性 。 时 空 实体 


形式 上 ， 一 个 


现实 世界 中 的 时 空 实体 并 非 扳 立 存在 ， 时 空 实 体 之 间 除 了 
时 态 拓扑 和 空间 拓扑 关系 之 外 ， 通 常 还 存在 复杂 的 语义 关联 ， 


气旋 的 关联 关系 。 
当 模糊 时 空 实体 相关 联 的 时 候 ， 就 会 构成 模糊 时 空 关 联 关 
系 ， 用 于 表示 模糊 时 空 类 之 间 存 在 的 不 确定 联系 。 
1.4 ”模糊 时 空 数据 模型 
模糊 时 空 实 体 的 表示 和 处 理 需 要 模糊 时 空 数据 模型 的 支持 。 
为 了 表示 上 面 讨 论 的 模糊 时 空 实体 上 存在 的 多 种 形式 的 模糊 数 
据 ( 时 空 的 和 普通 的 ), 下 面 给 出 一 个 抽象 的 模糊 时 空 数据 模型 。 
定义 1 一 个 抽象 的 模糊 时 空 数据 模型 可 以 表示 为 一 个 三 


如 泛 化 关系 、 聚 合 关 系 和 关联 关系 。 对 于 模糊 时 空 实体 而 言 ， 


模糊 泛 化 关系 、 模 糊 聚 合 关系 和 模糊 关联 关 
1) 模糊 时 空 泛 化 关系 


系 。 


于 时 空 实体 的 模糊 性 ， 导 致 了 模糊 时 空 实体 之 间 可 能 存在 着 


时 空 泛 化 关系 用 于 表示 时 空 实体 之 间 存 在 的 分 类 关系 ， 即 
超 类 / 子 类 关系 。 例如; 热带 气旋 是 超 强 台风 、 强 台风 和 人 台风 的 


泛 化 。 


如 果 参 与 时 空 泛 化 关系 的 时 空 实体 是 模糊 时 


空 实 体 ， 则 时 


空 泛 化 关系 为 模糊 时 空 泛 化 关系 , 表示 的 是 模糊 
例如 : “高 速 移动 热带 气旋 "与 “ 超 强 台风 ”之 间 


2) 模糊 时 空 聚合 关系 


超 类 / 子 类 关系 ， 
的 关系 。 


时 空 聚 合 关 系 用 于 表示 时 空 实体 之 间 存 在 的 整体 与 部 分 关 
系 ， 其 中 代表 组 成 部 分 的 时 空 实 体 可 不 依赖 代表 整体 部 分 的 时 
空 实体 独立 存在 。 例 如 : 热带 气旋 由 风 眼 、 眼 壁 和 螺旋 雨 带 聚 


TAM =(A, Č, R), HP: 

a) A=(Asp, Asi, Ast, As topology, Atp, Ati, At topology, Ao) 是 一 个 模糊 
属性 集合 ， 其 中 : Ap, y, z ORRERA, Asea, y1, 21, 01, 22, 
V2, Z2, 2) 表示 模糊 线 ，As=(Xmin, ymin, 6min, Xmax, Ymax, 6max) 表 示 模 
HAIR, As topology=(O1, Or, Ww) 表示 模糊 空间 拓扑 关系 (we(f-disjoint, 
fmeet, f-overlap, f-equal, f-contain)); Aip=(t, 6) 表示 一 个 模糊 时 间 
Fels Aui=(ts, bs, te, 09 表示 一 个 模糊 时 间 区 间 ，4 pe 一 (tu tz, DQR 
示 模 糊 时 态 拓 扑 关系 (re(f-before, f-after, f-equal, f-meet, f- 
overlap)); Ås 表示 模糊 普通 属性 。 

b)C =(C1, C2, …,C9 是 一 个 模糊 时 空 实体 集合 .此 外 ,GCC 
表示 类 Ci 包 含 的 模糊 时 空 实 体 实例 集合 ，4(C9 表 示 构 成 类 Ci 的 
模糊 属性 集合 〈 包 括 时 空 的 和 普通 属性 )。 
c)R=(Ra, Re, Re) 是 一 个 模糊 时 空 语义 关系 集合 , 其 中 RA 


合 而 成 ， 热 带 气 旋 与 风 眼 、 眼 壁 和 螺旋 雨 带 之 间 就 是 整体 与 部 


分 的 关系 。 
与 模糊 时 空 泛 化 关系 类 似 ， 如 果 参 与 时 


空 聚 合 关系 的 时 空 


实体 是 模糊 时 空 实体 ， 则 时 空 聚合 关系 为 模糊 时 空 聚合 关系 ， 


表示 的 是 模糊 整体 与 部 分 关系 。 例 如 :“ 超 强 台 风 ” 由 风 有 眼 、 眼 


壁 和 螺旋 雨 带 构 成 。 
3) 模糊 时 空 关联 关系 


表示 模糊 时 空 关联 关系 集合 ，Rc 表示 模糊 时 空 泛 化 关系 集合 ， 
hp 表示 模糊 时 空 聚 合 关 系 集合 。 


2 ”模糊 时 空 UML 类 图 模型 


对 于 上 述 模糊 时 空 抽 象 数据 模型 ， 通 过 扩展 UML 类 图 模 
型 实现 模糊 时 空 实体 的 数据 建 模 。 其 中 , CRAD 时 空 实体 由 
UML 类 图 中 的 类 来 表示 , (模糊 ) 时 空 实 体 的 空间 属性 、 时 态 
遇 性 和 普通 属性 用 UML 类 中 的 属性 来 表示 ,〈 模 糊 ) 时 空 实体 


关联 关系 用 于 关联 两 个 时 空 实 体 ， 表 示 一 个 时 空 实 体 的 实 


之 间 的 语义 关系 由 UML 类 之 间 的 语义 关系 来 表示 。 


201805.00276v1 


chinaxXiv: 


录用 稿 


2.1 


模糊 时 空 实 
性 和 模糊 普 


模糊 时 空 类 的 表示 
在 UML 类 图 模型 中 , 模糊 时 空 实体 被 建 模 成 模糊 时 空 类 ， 


人 期 于 | 


对 空 数 据 建 模 


种 形式 ， 除 此 之 外 还 有 一 种 形式 ， 即 : 模糊 时 态 
时 间 点 或 模糊 时 间 区 间 当 前 未 知 。 


体 包含 的 属性 (包括 : 模糊 空间 属性 、 模 糊 时 态 属 
通 属 性 ) 则 称 为 模糊 时 空 类 的 属性 。 


模糊 时 


a) 模 糊 时空 类 包含 模糊 属性 (空间 属性 、 


空 类 的 模糊 性 体现 在 两 个 方面 : 


时 间 属 性 和 /或 特 


征 属性 ), 类 的 实例 一 一 时 空 对 象 在 模糊 属性 上 的 值 可 以 是 模糊 


bp) 时 空 对 象 〈 精 确 或 模 煌 


的 隶属 关系 
遵循 与 


) 于 模糊 时 空 类 之 间 存 在 不 确定 


o 


文献 [22] 类 似 的 方法 ， 本 文 使 用 虚线 矩形 框 表示 模 


糊 时 空 类 ， 


模糊 时 态 属 性 ， 本 文 在 模糊 时 空 类 中 通过 使 
母 的 形式 进行 标志 ， 如 图 5(a) 所 示 。 其 中 : 字母 


属性 表示 模糊 
为 了 显 式 表 示 这 三 种 类 型 的 
虚线 圆 加 特定 字 


O RREH 


时 空 属性 中 未 知 的 时 间 属 性 ; 字母 “P” 表 示 模 交 
糊 时 间 点 的 时 间 属 性 ， 字母 “I” 表 示 模 糊 时 空 属 


时 空 属性 为 模 
性 为 模糊 时 


| 


区 间 的 时 间 属 性 。 这 些 标志 在 使 用 上 是 将 它们 


于 相应 时 态 


aa 


性 。 


5(b) 给 出 了 一 个 模糊 时 空 类 Typhoon， 其 中 表示 热带 气 
旋 开 始 时 间 的 start time 模糊 时 间 属 性 用 模糊 时 间 点 <“P” 标 志 ， 


性 的 后 面 ， 从 而 可 在 模糊 时 空 类 中 表示 不 同类 别 的 模糊 时 态 


al 


i 


且 在 模糊 时 空 类 中 增加 一 个 属性 域 为 [0,1] 的 特殊 


表示 热带 气旋 运行 时 间 的 running time 模糊 时 间 属 性 


属性 u 来 标 
的 模糊 性 ， 
的 方法 不 能 


模糊 时 


于 不 清楚 


1 failure time 上 
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文献 [22] 中 提出 的 在 模糊 属性 前 加 关键 字 “Fuzzy” 
被 直接 使 用 ， 因 为 模糊 时 空 类 中 的 模糊 属性 可 能 是 


模糊 空间 属 


的 不 同形 式 ， 下 面 给 出 模 站 


性 或 模糊 时 态 属 性 ， 应 该 分 别处 理 。 根 据 空间 属性 
时 空 属性 在 模糊 时 空 类 中 的 表示 方 


1) 模糊 空间 属性 表示 


1.2 


节 可 知 ， 模 糊 空间 属性 主要 包括 表示 模糊 点 、 模 糊 


线 和 模糊 区 


域 三 种 形式 ， 除 此 之 外 还 有 一 种 形式 ， 即 : 模糊 空 


间 属 性 表示 模糊 点 、 模 糊 线 或 模糊 区 域 当前 未 知 。 为 了 显 式 表 


示 这 


0 种 类 型 的 模糊 空间 属性 


， 本 文 在 模糊 时 空 类 中 通过 使 用 


虚线 矩形 杠 
表示 模糊 时 空 属 性 中 未 知 的 空间 属性 ; 字母 “P” 表 


学 母 “eo” 


加 特定 字母 的 形式 进行 标志 , 如 图 4(a) 所 示 。 其 中 : 


示 模 糊 空 间 


辕 性 为 模糊 点 的 空间 属性 ; 字母 “LL” 表示 模糊 空间 


遇 性 为 模糊 


或 的 空间 属 | 


线 的 空间 属性 ; 字母 “R” 表 示 模 糊 空间 属性 为 模糊 
生 。 这 些 标 志 在 使 用 上 是 将 它们 置 于 相应 空间 属性 


的 后 面 , 从 T 


i 可 在 模糊 时 空 类 中 表示 不 同类 别 的 模糊 空间 属性 。 


图 4(b) 给 出 了 一 个 模糊 地 籍 时 空 类 Cadastral, 其 中 表示 河 
流 形状 的 river 模糊 空间 属性 
状 的 cultivated land 模糊 空间 属性 既 可 用 模糊 点 “P” 


模糊 线 “ 工 ”标志 ， 表 示 才 


地 形 
以 用 


(H, HJ 


模糊 域 “R” 标 志 ， 而 unused land 由 于 不 清楚 未 使 用 地 块 的 形 


状 ， 用 未 知 


的 “s” 进 行 标志 。 

1 1 ro ro ral 
ree te to wes 
(a) 

i Cadastral | 
-river Ll 
cultivated land ILRI 
-unused land Es! 
(b) 


图 4 模糊 空间 属性 表示 


2) 模糊 时 态 属性 表示 


模糊 时 态 属 性 主要 包括 表示 模糊 时 间 点 和 模糊 时 间 区 间 两 


间 区 间 “I” 标志 ， 


( 体 的 消亡 时 间 是 


某 一 个 时 间 点 还 是 某 一 段 时 间 区 间 ， 所 以 用 不 明确 的 模糊 时 间 


“t” 进行 标志 。 


一 一 \ 一 一 \ “=~ \ 
(上 (P (I 
(a) 

[i ee | 
| Typhoon 
-start time Hl 

. . bos 
l-running time q) 
-failure time O 

(b) 


图 5 模糊 时 间 属 性 表示 


3) 模糊 普通 属性 表示 


模糊 普通 属性 是 模糊 时 空 属性 中 除 时 间 和 空间 属性 之 外 的 
其 他 一 般 属 性 。 模糊 时 空 类 中 的 模糊 普通 属性 可 以 采用 文献 [22] 


中 给 出 的 方法 ， 即 在 模糊 特征 属性 前 加 入 关键 字 


“Fuzzy” 进 行 


6 给 出 了 一 个 描述 副热带 高 压 的 模糊 时 空 类 Subtropical 


High, 其 中 用 于 表示 副热带 高 压 西 人 
extending point 可 以 取 模 糊 值 ， 在 其 前 
ISh, FRH 


将 点 指数 的 普通 属性 West- 
HIA RHET “Fuzzy”. 
时 空 类 Subtropical High 中 包含 一 个 附加 的 特殊 属 


性 4， 可 用 以 表示 时 空 对 象 属于 模糊 时 空 类 的 隶属 度 。 


| Subtropical High | 
-Area | 
-Location variation of the ridge line | 

| 


| 
PF uzzy West-extending point 


图 6 模糊 时 空 类 的 表示 


2.2 ”模糊 时 空 类 语义 关系 的 表示 

模糊 时 空 实体 之 间 的 语义 关系 可 用 UML 类 
类 之 间 的 语义 关系 进行 表示 。 下 面 就 模糊 时 空 关 
泛 化 以 及 模糊 时 空 聚 合 3 
形式 。 


图 中 模糊 时 空 
类、 模糊 时 空 


系 ， 给 出 它们 在 UML 类 图 中 的 表示 


录用 稿 


1) 模 糊 时空 类 泛 化 关系 的 表示 

两 个 时 空 类 之 间 的 泛 化 关系 表示 一 个 时 空 类 是 对 另 一 个 时 
空 类 具有 更 一 般 化 描述 的 时 空 类 ， 其 中 前 者 被 称 作 时 空 超 类 ， 
后 者 被 称 作 时 空子 类 .如 果 时 空子 类 或 时 空 超 类 为 模糊 时 空 类 ， 
则 它们 之 间 的 关系 是 模糊 时 空 泛 化 关系 。 在 UML 类 图 中 ， 本 
文 使 用 虚线 三 角形 表示 一 个 模糊 时 空 泛 化 关系 

图 7 给 出 一 个 模糊 时 空 泛 化 关系 ， 其 中 Super typhoon 是 
一 个 带 有 模糊 时 态 属 性 和 模糊 普通 属性 的 模糊 时 空 类 ，Severe 
typhoon 是 一 个 包含 模糊 性 的 精确 时 空 类 , Thetyphoon 是 一 个 
带 有 模糊 空间 属性 和 模糊 普通 属性 的 模糊 时 空 类 ， 这 三 个 时 空 
类 与 时 空 类 Tropical Cyclone 之 间 存 在 模糊 泛 化 关系 。 


zh 


aS 
Rd | 
ects i Severe typhoon 7 ~The typhoon ee i 
Serial number | |-Serial number | Serial number | 
- -Fuzzy Speed | -Speed I-Fuzzy Speed | 
(Morning D! Location Location ___ LLG 


图 7 模糊 时 空 泛 化 关系 


2) 模糊 时 空 类 聚合 关系 的 表示 

时 空 聚合 关系 表示 一 个 时 空 类 由 一 组 时 空 类 组 成 ， 其 中 前 
者 称 作 聚 合体 ， 后 者 称 作 组 成 体 。 当 代表 组 成 体 的 时 空 类 中 存 
在 模糊 时 空 类 时 ， 相 应 的 时 空 聚 合 关系 为 模糊 时 空 聚 合 关 系 。 
在 UML 类 图 中 ， 本 文 使 用 虚线 蒙 形 表示 一 个 模糊 时 空 聚 合 ; 
系 。 


图 8 给 出 了 一 个 模糊 时 空 集合 关系 ， 其 中 时 空 类 热带 气旋 
Tropical Cyclone 与 模糊 时 空 类 风 眼 TC eye、 时 空 类 眼 壁 TC 
eyewall 和 模糊 时 空 类 螺旋 雨 带 Spiral rain band 之 间 的 整体 与 
部 分 关系 为 一 个 模糊 时 空 聚 合 关 系 。 


Tropical Cyclone 


-Serial number 
-speed 
-Location 


1 TC eyewall | Spiral rain band 1 
上 Location ft | -RMW 2 -Fuzzy RMW | 
Time ‘BY |-Time \-Time ol 


图 8 模糊 时 空 聚合 关系 


3) 模糊 时 空 类 关联 关系 的 表示 
时 空 类 之 间 存 在 着 时 空 关联 关系 。 当 时 空 关联 所 连接 的 时 
空 类 中 存在 模糊 时 空 类 时 ， 相 应 的 时 空 关联 关系 为 模糊 时 空 关 
联 。 在 UML 类 图 中 ， 本 文 使 用 虚线 表示 一 个 模糊 时 空 关联 关 
系 


图 9 给 出 一 个 模糊 时 空 关 联 关 系 ， 其 中 模糊 时 空 
Subtropical High 和 模糊 时 空 类 Tropical Cyclone 之 间 存 在 着 


ChinaXiy 例 作 期 刊 ， 
k #8, 等 : 基于 UML 的 模糊 时 空 数据 建 模 


模糊 关联 关系 influence, 即 副热带 高 压 可 能 在 影响 着 热带 气旋 ， 
并 且 该 关联 关系 是 一 个 1 对 nn 的 关联 关系 ， 表 明 一 个 副热带 高 
压 有 可 能 影响 多 个 热带 气旋 。 


co: Subtropical High | J 

| ] - - 5 

LArea cad n | __ Tropical Cyclone | 

| rlocation variation of the ridge line | SsSsSssSSS—> Serial number l 

1 [Intensity for grade 5 With 0.3 degree | inf luence ; -Fuzzy speed | 

上 -Fuzzy west-extending point l Morning Gy 
1 


图 9 模糊 时 空 关联 关系 


通过 上 面 的 介绍 不 难看 出 : 模糊 时 空 UML 类 图 模型 与 经 
t UML 类 图 模型 具有 相同 的 抽象 结构 ， 前 者 使 用 的 建 模 构造 
子 是 对 后 者 使 用 的 建 模 构 造 子 表达 能 力 的 扩展 ; 一 个 模糊 时 空 
UML 类 图 模型 在 没有 不 确定 信息 及 时 空 信息 出 现时 , 完全 可 以 
转变 成 一 个 经 典 UML 类 图 模型 。 

为 了 表示 基于 UML 的 模糊 时 空 数据 模型 的 可 用 性 ， 下 
节 用 一 个 气象 现象 的 实例 进行 说 明 。 


3 ”模糊 时 空 UML 类 图 模型 的 使 用 


本 章 给 出 一 个 例子 ， 用 以 说 明 模 糊 时 空 UML 类 图 模型 在 
空 应 用 中 的 使 用 。 在 气象 学 中 ， 副 热带 高 压 会 对 热带 气 
旋 产 生 影 响 ， 而 热带 气旋 主要 包括 超 强 台 风 、 强 台风 和 人 台风 三 
种 形式 ， 并 且 超 强 台风 又 由 风 眼 、 眼 壁 和 螺旋 雨 带 三 个 部 分 组 
成 上述 这 些 气 象 现象 随 时 间 推 移 会 发 生 状 态 ( 包 括 空间 状态 ) 
的 变化 ， 因 而 属于 时 空 实体 。 此 外 ， 这 些 时 空 实体 在 其 内 部 时 
空 属 性 或 普通 属性 上 可 能 包含 模糊 性 ， 在 其 外 部 时 空 实 体 之 间 
可 能 存在 模糊 关系 。 

根据 本 文 之 前 提出 的 模糊 时 空 类 、 模 糊 时 空 属性 和 模糊 时 
TRZ, E I E 10 所 示 的 模糊 时 空 UML 数据 模型 。 该 模型 
包含 了 8 个 时 空 类 ， 其 中 ;时 空 类 Subtropical High 中 的 属性 
Area、 时 空 类 The typhoon 中 的 属性 Location、 时 空 类 TC eye 
中 的 属性 Location 均 为 表示 模糊 时 空 数 据 的 模糊 空间 属性 ;时 
2528 Super typhoon 中 的 属性 Morning、 时 空 类 TC eye 中 的 属 
性 Time、 时 空 类 Spiral rain band 中 的 属性 Time YAR ANH 
时 空 数据 的 模糊 时 间 属 性 。 此 外 ， 时 空 类 Subtropical High 中 
的 属性 west-extending point、 时 空 类 Super typhoon 中 的 属性 
speed， 时 空 类 The typhoon 中 的 属性 speed 以 及 时 空 类 Spiral 
rain band 中 的 属性 RMW Se 属性 。 

ER 8 个 时 空 类 之 间 语 义 关 联 关系 如 图 10 所 示 。 其 中 : 
Subtropical High 与 Tropical Cyclone 之 间 存 在 模糊 时 空 关联 关 
系 influence; Tropical Cyclone 与 Super typhoon, Severe typhoon 
和 The typhoon 之 间 存 在 一 个 模糊 泛 化 关系 ; Super typhoon 与 
TC eye、TC eyewall 和 Spiral rain band 之 间 存 在 一 个 模糊 聚合 
关系 。 

图 10 所 示 的 模糊 时 空 UML 数据 模型 能 较 好 地 反映 出 , 在 
副热带 高 压 时 空 类 Subtropical High 的 影响 下 ， 热 带 气 旋 时 空 
类 Tropical Cyclone 的 模糊 时 空 数据 的 构成 情况 户 ]。 


x 
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\-Fuzzy speed | -speed \-Fuzzy speed | 
(Morning - D! [Location (Location ____ BER! 
< > 
aa TC eye | > 1 TC eyewall i "Spiral rainband | 
eo E2 | -RMW "Fuzzy RMW | 
clime Time Time _____ oy 
图 10 ”模糊 UML 时 空 数据 模型 
了 Knowledge Engineering Review, 2004, 19 (3): 235-274. 
4 ”结束 语 ; 
[6] Tryfona N, Jensen C, Conceptual data modeling for spatiotemporal 
本 文 以 时 空 数据 为 中 心 ， 讨 论 了 模糊 时 空 数据 的 语义 ， 主 applications [J]. Geolnformatica, 1999, 3 (3): 245-268 
要 包括 模糊 时 空 实 体 、 模 糊 时 空 属 性 和 模糊 时 空 语义 关系 。 在 [7] Price R, Srinivasan B, Ramamohanarao K. Extending the unified modeling 
此 基础 上 ， 通 过 对 UML 类 图 模型 进行 扩展 ， 提 出 了 基于 UML language to support spatiotemporal applications [C]// Proc of the 32nd 
类 图 的 模糊 时 空 数据 模型 。 该 时 空 数据 模型 考虑 了 信息 的 模糊 International Conference on Technology of Object-Oriented Languages. 
性 ， 同 时 加 强 了 对 模糊 时 空 语义 关系 的 描述 ， 从 而 为 模糊 时 空 1999, 
数据 的 操作 和 处 理 葛 定 了 模型 支撑 基础 。 [8] Ribaric S, Hrkac T. A model of fuzzy spatio-temporal knowledge 
时 空 数据 具有 较 高 的 复杂 性 ， 使 用 UML 类 图 可 以 清晰 地 representation and reasoning based on high-level Petri nets [J]. Information 
表达 出 时 空 对 象 之 间 的 关系 。 本 文 提 出 的 模糊 时 空 UML 类 图 Systems, 2012, 37 (3): 238-256 
模 型 ， 能 够 从 概念 抽 RM 别 上 直观 描述 时 空 实体 的 模 糊 时 空 状 [9] Sözer A, et al. Modeling and querying fuzzy spatiotemporal databases [J]. 
态 以 及 时 空 实体 间 复 杂 的 语义 关系 。 应 当 说 , 模糊 时 空 UML 类 Information Sciences, 2008, 178 (19): 3665-3682 
图 模型 的 优势 不 在 模糊 时 空运 算 方面 。 因 此 ， 未 来 研究 工作 将 [10] Yazici A, Zhu Q W, Sun N. Semantic data modeling of spatiotemporal 
集中 在 如 何 把 模糊 时 空 UML 数据 模型 映射 成 模糊 时 空 数据 库 ， database applications [J]. International Journal of Intelligent Systems, 2001. 
了 相应 的 模糊 时 空 计算 与 存储 (例如 查询 处 理 ), 更 好 地 16 (7): 881-904. 


领域 进行 智能 时 空 分 析 的 应 用 需求 。 此 外 ， 未 来 
究 工 作 将 通过 更 多 的 应 用 实例 和 实验 手段 ， 对 所 提 模 糊 时 空 


UML 数据 模型 的 合理 性 和 有 效 性 进行 对 比分 析 。 
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